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Contexte et objectif
Dans le prolongement de la théorie de
la géographie virtuelle proposée par Mi-
chael Batty (1997, 2008), les Environne-
ments Géographiques Virtuels (EGVs) sont
proposés comme une nouvelle génération
d’outils d’analyses géographiques, d’amé-
nagements et de prospective de façon plus
approfondie (Lin et al., 2012). Le déve-
loppement des EGVs répond aux trois
exigences scientifiques fondamentales des
sciences de l’information géographique : vi-
sualisation multidimensionnelle, simulation
dynamique de phénomènes géographiques
et la participation collaborative pluridisci-
plinaire (Goodchild, 2009). A ce titre, les
Environnements Virtuels Urbains pour la
Géosimulation (EVUG) sont un cas parti-
culier et constituent un enrichissement des
EGVs. En eﬀet, la visualisation et l’ana-
lyse spatiale constituent les fonctionnalités
de base des outils de l’information géogra-
phique (Longley et al., 2011). Cependant,
avec l’augmentation de plus en plus en forte
des exigences de la cognition spatiale, les
SIG répondent de moins en moins aux be-
soins avancés de la recherche en matière de
modélisation et de gestion des espaces com-
plexes. De récentes approches tentent d’in-
tégrer des outils d’analyse spatiale et de vi-
sualisation 3D (Brooks et Whalley, 2008 ;
Pouliot et al., 2008 ; Aliaga et al., 2009 ;
Bansal et Pal, 2009 ; Balogun et al., 2011 ;
Yasumoto et al., 2012). Pour ce qui est de la
prise en compte réelle de la géointeraction
(Lin et al., 2013) dans les approches de la
géosimulation (Benenson et Torrens, 2004),
les EGVs présentent un véritable intérêt
pour la visualisation multidimensionnelle
tant du point de vue spatial que du point de
vue temporel (MacEachen et Kraak, 2001).
De plus, ils permettent d’améliorer gran-
dement la perception du monde (environ-
nement du système simulé). Ils fournissent
une plate-forme de simulation permettant
aux utilisateurs d’aborder de façon intuitive
la dynamique des phénomènes, de faciliter
la conduite des simulations et de contribuer
à une meilleure compréhension des résul-
tats (Mekni, 2010 ; Xu et al., 2010, 2013,
Chen et al., 2011). Bien que les EGVs pré-
sentent plusieurs autres avantages, l’usage
collaboratif se heurte aux mêmes diﬃcul-
tés liées au format d’échange de données
dans les SIG avant l’adoption du Shape-
file. Pour palier ce manque, des chercheurs
ont exploré des modèles de représentation
des données (Su et al., 2008 ; Chen et al.,
2008) ; le but étant de pouvoir échanger
ces données entre diﬀérents EGVs. Mais
un véritable obstacle demeure toujours :
l’hétérogénéité sémantique. Les EVUG que
nous proposons se fondent sur deux stan-
dards internationaux pour lever définitive-
ment cet obstacle tout en renforçant la prise
en compte des analyses spatio-temporelles
multi scalaires et multithématiques dans les
modèles données requises pour la géosimu-
lation et la géovisualisation : CityGML et
Shapefile.
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Données et méthode
Dans la pratique, la conception des envi-
ronnements urbains de géosimulation en 3D
nécessite le recours à plusieurs sources de
données. Le défi majeur pour ces applica-
tions est l’intégration systématique de cette
variété de données selon une approche uni-
fiée afin de pourvoir rendre compte du réa-
lisme de l’environnement virtuel :
– Les données cadastrales : elles oﬀrent le
support spatial ainsi que l’adresse des bâ-
timents et des parcelles. Bien qu’elles ne
contiennent pas d’informations géoréfé-
rencées 3D, elles constituent une fonda-
tion indispensable à la conception des en-
vironnements virtuels urbains.
– Les modèles numériques de terrain et les
photographies aériennes : les premières
servent de surface de référence pour les
objets géoréférencés de l’environnement
virtuel alors que les photographies aé-
riennes fournissent les données essen-
tielles à la visualisation photoréaliste de
l’environnement.
– Les modèles de construction 3D : la gra-
nularité de ces modèles est gérée grâce à
la norme CityGML (Biljecki et al., 2014)
– ESRI Shapefile pour la description expli-
cite de la géométrie de chaque objet de
l’environnemen
En définitive, la conception des environne-
ments virtuels urbains pour la géosimula-
tion nécessite le recours à plusieurs sources
de données. Les villes virtuelles se trouvent
donc à l’interface de plusieurs approches
qui n’étaient pas jusque là connectées pour
promouvoir une approche unifiée. La ren-
contre des approches des SIG et celle de
la gestion technique du patrimoine donné
naissance à un standard proposé par l’Open
Geospatial Consortium (OGC) depuis août
2008 pour le stockage, l’échange et la repré-
sentation des données relatives aux modèles
de villes. Il s’agit de City Geography Mar-
kup Language (CityGML). Cependant, si
cette spécification permet d’assurer la cohé-
rence géométrique, topologique et séman-
tique des objets de géoréférencés de l’en-
vironnement virtuel, elle ne gère ni la pré-
sentation, ni la visualisation. Comme Kolbe
(2008) fait remarquer, CityGML est com-
plémentaire aux normes de visualisation
X3D (Web3D, 2014 ; X3D, 2014 ; Xj3D,
2014) et COLLADA (Arnaud et Barnes,
2006 ; Barnes et Levy, 2008). Ces normes
sont appropriées pour la visualisation dy-
namique, et les interactions des modèles
3D basés sur les objets 3D de CityGML.
Les propriétés d’apparence des objets Ci-
tyGML s’appuyant sur des textures et des
matériaux issus du monde de l’infographie,
il n’est pas recommandé de tenter d’aﬃcher
les scènes 3D directement à partir des fi-
chiers CityGML.
Par conséquent, pour ne pas altérer la ri-
chesse sémantique des données durant les
traitements nécessaires à la géosimulation,
notre approche consiste à gérer séparément
chaque couche applicative avant de procé-
der au rendu visuel de la scène 3D de l’en-
vironnement. CityGML étant une spécifi-
cation multi résolutions, la visualisation des
résultats de simulation à diﬀérentes échelles
spatiales dans la scène 3D devient donc pos-
sible. Les diﬀérents types de bases de don-
nées de l’IGN sont utilisés à cette fin.
Principaux résultats
La démarche proposée est appliquée à titre
expérimental à la ville de Belfort, notam-
ment à un espace multifonctionnel : mobi-
lités douce et rapide, habitats, commerces
et administrations. L’environnement géo-
graphique typiquement urbain est modélisé
en 3D et simulé de façon virtuelle confor-
mément aux fondements de la théorie de la
géographie virtuelle.
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